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RATES OG] E ren Joi reg REER C.N. P 化 学 计 
量 特征 的 影响 


eM, Ime, TK, WH, RAE 
(太原 师范 学 院 地 理科 学 学 院 ， 山 西 晋 中 030619) 
摘要 ”高寒 草 多 生态 系统 对 气候 变化 响应 极为 敏感 ， 其 中 土壤 C、N、P 化 学 计量 特征 能 更 深刻 地 反映 生态 系统 变化 的 过 程 。 


T 


AS SCTE FS le I JE RE DC HI AL. Sb eH Go E eoi EAT f 8 a 的 模拟 增 温 试 验 ， 于 每 年 9 月 初 采 集 试 验 区 土壤 样品 ， 


并 


测定 土壤 有 机 碳 SOC)、 全 和 氮 (TN), EPE (TP) 含量 ， 从 短期 增 温 (3a) 和 长 期 增 温 (8a) 两 个 时 间 尺 度 分 析 其 化 学 计量 


特征 ， 以 探究 模拟 增 温 对 高 寒 草 甸 土壤 养分 的 影响 。 结 果 表 明 : CIO 增 温 显著 提高 了 0 cm 和 5 cm 的 土 层 温度 (P=0.05)， 


增 温 效 果 随 土 层 深度 增加 而 减弱 ， 空 气温 度 变化 仅 在 短期 增 温 下 达到 显著 水 平 (P<0.05)。(2) 从 总 土 层 来 看 


a 


5 期 增 温 下 


C、N、P 含量 分 别 减 小 1.53%、0.25%、2.59%，C:P 和 N:P 分 别 增 大 2.10% 和 3.18% (P>0.05); 长 期 增 温 下 C、NN 含量 分 别 


增加 1.8996. 2.68%, P 含量 减 小 2.81%，C:P 和 N:P 分 别 增 大 6.02% 和 6.12% (P>0.05)。 因 此 ， 长 期 增 温 下 C、N、P 化 学 


计量 特征 的 变化 幅度 大 于 短期 增 温 。(3) 从 各 土 层 的 C、N、P 含量 来 看 ， 短 期 增 温 下 0~20 cm 土 层 各 元 素 含量 呈 减 小 趋势 ， 


20-30 cm 土 层 各 元 素 含量 均 呈 增加 趋势 ， 表 明 短 期 增 温 下 C、N、P 有 向 下 层 转 移 的 趋势 ， 长 期 增 温 下 0~30 cm LEC. N 


含量 总 体 呈 增加 趋势 ，P 含量 呈 减 小 趋势 ， 但 20~30 cm 土 层 各 元 素 增幅 较 短期 增 温 减 小 ， 表 明 长 期 增 温 下 C、N、P 向 下 


MU 


转移 的 趋势 有 所 减弱 。(4) 从 各 土 层 的 化 学 计量 比 来 看 ， 短 期 增 温 下 0~20 cm EE CP 和 N:P 整体 呈 减 小 趋势 ，20~30 cm E 


层 呈 增加 趋势 ， 长 期 增 温 下 各 土屋 CP 和 N:P 均 呈 增加 趋势 。 由 此 可 见 ， 随 增 温 时 间 的 延长 ， 总 土屋 C、N、P 及 其 化 学 计量 


比 变化 幅度 增 大 ， 但 在 不 同 土 层 变化 趋势 不 一 致 ，C、N、 了 总 体 呈 现 出 向 下 层 转 移 的 趋势 。 


关键 词 ”高 寒 草 多， LR; BAU, (Sib, ALR 


气候 变 暖 是 当前 最 严重 的 全 球 环境 问题 之 一 ，IPCC 第 五 次 评估 报告 指出 ，2003 一 2012 年 全 球 海陆 表 


平均 温度 比 1850—1900 年 上 升 了 0.78CU， 且 在 高 纬度 和 高 海拔 地 区 增 温 幅度 会 更 大 所 ， 全 球 陆 地 生态 系 
统 也 会 随 之 发 生变 化 。 土 壤 作为 陆地 生态 系统 重要 的 组 成 单元 , 是 植物 生长 的 载体 及 所 需 养 分 的 主要 来 源 ， 
对 植物 具有 重要 的 调节 和 驱动 作用 BI]。 其 中 ， 土 壤 中 碳 (C)、 氮 ONO. BE CP) 是 影响 植物 生理 代谢 、 生 长 
发 育 的 重要 因素 ， 研 究 土壤 各 元 素 的 耦合 关系 及 动态 平衡 ， 可 为 植物 赖 以 生存 的 物质 基础 和 重要 的 环境 条 
件 提供 可 持续 经 营 依据 内， 也 是 生态 化 学 计量 学 在 探究 生态 系统 中 物质 循环 、 能 量 平衡 以 及 生物 与 环境 关系 
的 重要 途径 回 。 一 般 来 讲 ， 土 壤 有 机 质 C:N 与 其 分 解 速度 成 反比 关系 ，N:P 可 用 作 氮 饱和 的 诊断 指标 ， 也 
可 用 于 确定 养分 限制 的 阔 值 四， 但 目前 关于 土壤 C、N、P 化 学 计量 特征 对 模拟 增 温 响应 的 研究 非常 有 限 。 
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因此 ， 研 究 模 拟 增 温 对 土壤 养分 元 素 含量 及 其 化 学 计量 比 变化 的 影响 具有 重要 意义 。 

不 同 增 温 时 长 对 陆地 生态 系统 的 影响 具有 差异 性 [81。 已 有 的 短期 增 温 (1~3a) 研究 发 现 ， 增 温 促进 了 微 
生物 对 有 机 质 的 分 解 ， 导 致 土壤 C 含量 减少 00; 也 有 研究 发 现 ， 由 于 增 温 使 植物 和 地 下 微生物 生长 繁殖 受 
限 ， 植 物 凋 落 物 增多 ， 导 致 土壤 表层 C 和 NN 含量 增加 02，P 含量 变化 不 一 00。 在 长 期 增 温 (5a 以 上 ) 的 研 
究 中 ， 增 温 使 土壤 有 机 质 和 NN 含量 有 减少 趋势 ，P 含量 变化 不 一 03; 还 有 研究 发 现 ， 长 期 增 温 下 土壤 C E 
量 呈 增加 趋势 9。 总 之 ， 由 于 研究 区 域 、 增 温 方式 、 植 被 类 型 、 采 样 方法 等 的 不 同 ， 土 壤 各 养分 元 素 变化 对 
不 同年 限 增 温 的 响应 规律 并 不 一 致 , 研究 结果 也 较为 复杂 。 土壤 作为 植物 的 养分 来 源 ,会 影响 植被 特征 ID、 
物候 67 等 , 因而 有 必要 在 长 期 增 温 的 基础 上 研究 土壤 C、N、P 化 学 计量 特征 对 短期 和 长 期 增 温 响应 的 差异 。 

青藏 高 原 是 世界 上 海拔 最 高 的 高 原 , 被 称 为 “世界 第 三 极 ” 是 全 球 气候 变 暖 的 敏感 区 域 08,，1971 一 2011 
年 青藏 高 原 年 平均 气温 升温 幅度 达 0.39C. (10a) -1， 明 显 高 于 中 国 近 百年 升温 幅度 [0.08C (10a) PY, 
作为 青藏 高 原 典 型 的 地 带 性 植被 ， 高 寒 草 甸 是 适应 高 原 隆起 与 长 期 低温 环境 形成 的 特殊 产物 PC]， 对 气候 变 
化 和 人 类 活动 响应 极为 敏感 ， 也 是 研究 陆地 生态 系统 对 气候 变化 响应 机 制 的 理想 场所 23]。 为 探究 高 寒 草 多 
土壤 中 主要 养分 元 素 对 气候 变 暧 的 响应 ， 本 研究 选取 青藏 高 原 北 葱 河 地 区 的 典型 高 寒 草 多 进行 长 期 模拟 增 
温 试验 ， 并 从 短期 (3 a) 和 长 期 〈8 a〉 两 个 时 间 尺 度 探究 模拟 增 温 对 土壤 C、N、P 化 学 计量 特征 的 影响 ， 
为 高 寒 地 区 生态 系统 的 保护 和 合理 利用 ， 为 防治 草地 土壤 退化 和 土地 沙漠 化 发 生 提供 理论 参考 和 科学 依据 。 
1 材料 与 方法 
1.1 研究 区 概况 

研究 区 位 于 中 国 科学 院 冻 土工 程 国 家 重点 实验 室 音 
为 34°49'33.98”~34°49'36.58"N，92°55'57.19”~92°56'06.32"E， 平 均 海拔 4630 m。 该 地 属于 青藏 高 原 干 寒气 
候 区 ， 年 均 气 温 为 -5.9 C, FKE 267.6 mm， 年 均 潜 在 蒸发 量 1316.9 mm, 年 均 风速 4.1 mst, Ra 
为 9 月 至 次 年 4 月 多。 植被 属 高寒 草 甸 类 型 ， 以 莎 草 科 〈Cyperaceae) 和 菊 科 (4steraceae〉 的 植物 为 主 ， 
Hop, pei ilies (Kobresia pygmaea) JERE, EERIE KRH Leontopodium nanum)、 美 丽 风 毛 菊 (Saussurea 
pulchra), WNR E (Oxytropis pusilla) 等 ,植被 覆盖 度 达 83%. 该 区 主要 土壤 类 型 为 高 山 灌 从 草 甸 土 、 高 山 草 
多 土 、 高 山 草原 化 草 多 土 等 ， 在 河谷 、 湖 倪 低 洼地 带 发 育 沼 泽 化 草 旬 土 ， 在 山地 形成 杯 钙 士 , 分 布 也 较为 普 
遍 ， 河 源 区 土 层 厚 度 较 浅 ， 受 高 寒气 候 条 件 的 影响 ， 土 壤 成 土 过 程 缓慢 ,成 土 母 质 一 般 为 残 积 一 坡 积 、 冰 汗 
或 冲 洪 积 物 ， 粗 骨 性 强 ， 土 壤 中 腐殖质 较 浅 且 分 解 速度 慢 ， 土 壤 有 机 质 成 分 主要 分 布 在 表层 (30 cm UE) 
2I, RERA 5-15 cm 厚 草皮 层 ， 土 层 一 般 为 4~6 cm， 有 机 质 含量 达 8-25 g kg: 表层 以 下 常 夹带 大 量 砾 
Ai, = As-Al-C/D 结构 ，B JE B ASH PSI, 

1.2 样 地 设置 


scie EH VETERE dE TR AO] 300 m 的 典型 高 寒 草 甸 地 段 ， 植 被 分 布 均匀 ， 地 势 较为 平坦 ， 未 受 放 
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、 鼠 免 哺 食 等 干扰 。 增 温 实验 采用 红外 线 辐射 器 , 用 于 真实 模拟 全 球 气候 变 暖 中 增强 的 向 下 红外 线 辐射 ， 
Eb 量 辐射 到 地 表 可 改变 地 面 温度 。 实 验 采 用 随机 区 组 设计 ， 设 置 对 照 CCK) AS CW) 两 种 处 理 ， 每 种 
上 理 5 个 重复 ， 共 计 10 个 样 地 ， 每 个 样 地 面积 为 2mx2m (图 1c)。 增 温 样 地 (W) 正 上 方 距 地 面 1.5m 高 
度 处 架设 红外 线 辐射 器 ， 对 照样 地 CK》 只 设 灯 架 ， 用 于 消除 增 温 处 理 中 灯 架 遮 阴 对 植被 的 影响 ， 距 地 面 
1 m 高 度 处 架设 红外 地 表 温 度 传感器 ， 测 定 下 垫 面 温度 ; 距 地 面 20 cm 高 度 处 架设 HMP45C 温 湿 度 探 头 ， 
测定 此 高 度 处 的 空气 温度 和 相对 湿度 ; 土壤 中 布设 109SS-L 温度 探头 测定 0 

土壤 温度 。 采 用 CR1000 数据 采集 仪 进行 数据 采集 ， 频 度 为 10 min 采集 1 次 (图 1b)。 在 增 温 样 地 外 部 空旷 
处 架设 一 小 型 生态 气象 观测 站 , 用 于 常规 气象 数据 观测 。 增 温 样 地 和 小 型 生态 气象 观测 站 均 用 铁丝 网 围 拦 ， 
以 防 破坏 ， 整 个 实验 样 地 于 2010 年 6 月 完成 设置 ?7。 增 温 试验 于 2010 年 7 月 1 H 8:30 开始 ， 全 天 24 
h 持续 增 温 ， 且 白天 和 夜间 的 增 温 幅度 不 变 ; F 2018 年 9 月 30 日 9: 00 截止， 共 连 续 增 温 8a. 
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图 1 研究 区 域 地 理 位 置 及 样 地 设计 示意 图 
Fig.1 Geographical position and design sketch of sample site 

1. 3 测定 内 容 及 方法 
1.3.1 空气 -土壤 温度 测定 

在 对 照 和 增 温 样 地 距 地 面 20 cm 高 度 处 架设 温度 探头 ， 测 定 此 高 度 处 的 气温 ; 在 样 地 土壤 中 布设 温度 
PRL, WIFE 0. 5. 15. 30. 60. 100cm 深度 土壤 温度 。 使 用 生长 季 (5 一 9 HO 每 日 平均 气温 数据 进行 处 理 ， 
求 取 土 壤 各 深度 层次 的 生长 季 均 温 值 ， 用 以 观测 红外 线 辐射 器 的 增 温 效 果 。 
1.3. 2 土 样 采集 及 理化 性 质 测定 

土 样 采集 时 间 为 每 年 9 HI, 受 天 气 影 响 ,每 年 取样 时 间 基 本 固定 , 日 期 相差 1~2d， 即 分 别 于 2012 年 
9 月 5 日 、2013 年 9 月 3 日 、2016 年 9 月 4 日 、2017 年 9 月 3 日 、2018 年 9 月 5 日 进行 土 样 采集 。 使 用 土 
钻 法 在 对 照 和 增 温 样 地 内 用 直径 为 7cm 的 土 钻 按 照 0~10、10~20、20~30 em 的 层次 进行 随机 取样 。 将 土壤 


样品 装 袋 带 回 实验 室 进行 风干 、 过 得 (60 A, 0.28mmO 等 处 理 ， 然 后 进行 理化 性 质 的 测定 。 其 中 ， 土 壤 有 


机 碳 含量 测定 采用 重 铬 酸 钾 容 量 法 〈 外 加 热 法 )， 全 所 采用 开 氏 定 氮 法 测定 ， 全 磷 测 定 采 用 高 氧 酸 -硫酸 - 钼 
eT IMM EPS, 
1.4 数据 分 析 
数据 统计 和 分 析 使 用 Office Excel 2016 和 SPSS 20.0 统计 软件 ， 采 用 Origin 8.0 软件 绘图 。 
变异 系数 C, 的 划 定 : C, 值 在 0~15% 为 小 变异 ，16%~35% 为 中 等 变异 ， 大 于 36% 为 高 度 变异 。 
2 ”结果 与 分 析 
2. 1 红外 线 辐射 器 的 增 温 效应 


2.1.1 采 样 期 间 对 照样 地 温度 变化 


增 温 初期 (2012 一 2013 年 ) 和 增 温 末 期 (2016 一 2018 F) 对 照样 地 空气 温度 分 别 为 5.29 "C 8I 5.23 C, 
末期 较 初期 降低 0.06 CC， 变 化 未 达到 显著 水 平 C(P>0.05) CR 1)。 增 温 末 期 对 照样 地 土壤 0 cm 温度 较 增 
初期 降低 0.91 °C, 5-30cm 土 层 温度 较 增 温 初期 升 高 0.02~0.78 C， 土 壤 温 度 变化 均 未 达到 显赫 水 平 CP 
>0.05) (图 2)。 因 此 ， 增 温 末 期 对 照样 地 温度 和 土壤 0 om 温度 较 初 期 有 降低 趋势 ，5~30 cm 土 层 温度 较 初 
期 有 升 高 趋势 ， 但 变化 均 未 达到 显著 水 平 。 


表 1 不 同 增 温 阶段 对 照样 地 温度 〈 距 地 面 20 cm) 


es 


Table 1 Temperature of control plots in different warming time (20 cm above the ground) 


增 温 初期 增 温 末 期 
2012 年 2013 年 2016 年 2017 年 2018 年 
温度 /C 5.05+0.02 5.52+0.03 5.48+0.06 4.79+0.06 5.41+0.08 


2.1.2 采样 期 间 增 温 样 地 温度 变化 


在 增 温 初 期 和 增 温 末 期 空气 温度 分 别提 高 0.30 C (P=0.021) 和 0.06 C (P==0.659)， 表 明 红 外 线 辐 
射 器 能 够 提高 温度 ， 但 仅 在 短期 增 温 下 能 够 达到 显著 水 平 ， 并 且 随 着 增 温 时 间 延 长 ， 增 温 效应 逐渐 减弱 。 
红外 线 辐射 器 对 0~100 em 土 层 温度 均 有 提高 作用 仅 显 著 增 加 了 土壤 0~5 cm 温度 。 在 增 温 初期 和 


末期 ， 土 壤 0 cm 深度 温度 分 别 显著 升 高 2.45 C (P—0.0000 和 2.15'C (P=0.003), 5 cm 深度 温度 分 别 显 


= 


著 升 高 1.60 C (P=0.007) Fl 1.24 C (P=0.016), THE 100 cm 深度 温度 仅 略 升 高 0.61'C (P=0.142) 和 
0.33 °C (P=0.325) (图 2)。 整 体 而 言 ， 红 外 线 辐射 器 对 温度 的 短期 增 温 幅度 大 于 长 期 增 温 ， 对 浅 层 土壤 温 
度 的 增 温 幅度 大 于 深层 ， 且 增 温 效果 随 士 层 深度 增加 逐渐 减弱 。 
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2 增 温 作用 下 土壤 温度 
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与 土 层 变化 的 关系 


Fig. 2 Effect of warming on soil temperature with soil layer changing 


2. 2 增 温 对 土壤 C、N、P 含量 的 影响 


22.1 增 温 对 总 土 层 C、N、P 含量 的 影响 


土壤 0~30 cm 深度 范围 内 ，C、N、P 总 含量 对 增 温 的 响应 存在 差异 ， 但 统计 均 未 达到 显著 水 平 (P 


0.05)。 增 温 对 C 和 N 有 相似 的 影响 ， 在 短期 增 温 下 分 别 


减少 1.53% 和 0.25%， 在 长 期 增 温 下 分 别 增加 


1.89% 和 2.68%, C. N 含量 增幅 较 短 期 增 温 更 大 ;， 增 温 使 P 含量 有 下 降 趋势 ， 短 期 增 温 下 减少 2.5996, Tf] 


长 期 增 温 下 减少 2.81%, P 含量 减 幅 较 短期 增 温 有 所 增 大 (图 3)。 总 体 来 看 ， 长 期 增 温 下 C、N、P 含量 的 


变化 幅度 均 大 于 短期 增 温 。 
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显著 (P<0.05), Fla. 


3 模拟 增 温 对 高 寒 草 旬 土 壤 C、N\、P 含量 变化 的 影响 


Fig. 3 Effect of warming on soil C. N, P content on alpine meadow 


2.2.2 增 温 对 各 土屋 C、N、P 含量 的 影响 


土壤 各 层 C、N、P 含量 对 短期 增 温 的 响应 基本 一 致 ， 而 长 期 增 温 下 土壤 C、N、P 含量 变化 具有 差 


性 ,含量 变化 均 未 达到 显著 水 平 P>0.05) (图 3)。 各 土屋 P 有 较 高 的 稳定 性 (C=15.23%)， 属 中 等 变异 ; 


ii C (C,=52.12%) FIN (C=40.56%) 含量 变化 较 大 〈 表 2)。 
#2 土 层 间 C、N、P 化 学 计量 特征 变异 系数 
Table 2 Coefficient of variation of C, N, P stoichiometric characteristics in different soil layers 


项 H C N P C: N C: P N: P 


变异 系数 /% 52.12 40.56 15.23 20.94 42.57 28.23 


在 0-10 cm 土屋 ， 短 期 增 温 下 土壤 C、N、P 含量 呈 减 小 趋势 ， 分 别 为 10.60%、9.58% 和 7.74%， 而 


na 


长 


期 增 温 下 C 和 了 分 别 减 小 1.27% 和 5.03%, N 增加 2.86%， 各 元 素 减 幅 较 短期 增 温 有 所 减 小 。 在 10-20 cm 


土屋 ， 短 期 增 温 下 土壤 C、N、P 含量 同样 呈 减 小 趋势 ， 分 别 为 6.06%、3.95% 和 3.62%， 而 在 长 期 增 温 下 


C 


和 N 分 别 增加 4.94% 和 4.28%, P 减 小 2.00%， 各 元 素 减 幅 较 短 期 增 温 有 所 减 小 。 在 20~30 cm 土 层 ， 短 期 


增 温 下 土壤 C、N、P 呈 增 加 趋势 ， 分 别 为 18.60%、19.21% 和 4.04%， 在 长 期 增 温 下 这 种 趋势 有 所 减缓， 
All N 分 别 增 加 3.07% 和 0.73%， 而 了 Wd] 1.19%。 因 此 ， 短 期 增 温 下 0-20 cm EEC, N, P 含量 呈 减 小 
35, 20-30 cm 土 层 呈 增加 趋势 ， 表 明 各 元 素 有 向 下 层 转 移 的 趋势 ， 而 长 期 增 温 下 各 元 素 减 幅 有 所 减 小 ， 
明 各 元 素 向 下 层 转移 的 趋势 有 所 减缓 (图 3)。 
2.3 增 温 对 土壤 C、N、P 化 学 计量 比 的 影响 
2.3.1 增 温 对 总 土 层 C、N、 了 P 化 学 计量 比 的 影响 
增 温 处 理 下 0~30 cm 总 土 层 C:N 变化 不 大 ,短期 增 温 下 减 小 0.44%， 长 期 增 温 下 增加 0.70%， 且 统计 
显著 水 平 (P>0.05)， 各 层 稳 定性 较 强 〈C=20.94%)〈 表 2)。 短 期 增 温 下 ，C:P 和 N:P 有 增 大 趋势 ， 增 
分 别 为 2.10% 和 3.18%, 在 长 期 增 温 下 两 者 增幅 均 有 所 增 大 , 分别 为 6.02% 和 6.12%， 但 统计 均 不 显著 CP 
0.05)( 图 4)。 总 体 来 看 ， 长 期 增 温 下 C、N、P 化 学 计量 比 的 变化 幅度 均 大 于 短期 增 温 。 
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4 模拟 增 温 对 高 寒 草 甸 土壤 C、N、P 化 学 计量 比 的 影响 
Fig.4 Effect of warming on soil C. N, P stoichiometric ratio on alpine meadow 
2.32 增 温 对 各 土 层 C、N、P 化 学 计量 比 的 影响 
各 土 层 化 学 计量 比 对 增 温 的 响应 具有 差异 性 ， 且 统计 均 未 达 显 埋 水 平 CP>0.05)。 短 期 增 温 下 各 土 层 


CN 变化 较 小 ， 长 期 增 温 下 0~10 cm -EJZ C:N 减 小 2.19%, 10~20 cm 和 20-30 em 土 层 分 别 增加 1.78% 和 


4.64%. C:P 和 N:P 对 增 温 的 响应 具有 相似 性 ， 在 0~10 cm 土屋 ， 短 期 增 温 下 C:P 和 N:P 分 别 减 小 2.41% 和 


1.68%， 长 期 增 温 下 分 别 增加 4.52% 和 8.1696; 在 10-20 cm 土屋 ， 短 期 增 温 下 CP 和 N:P 分 别 减 小 1.07% 和 


增加 0.97%， 而 在 长 期 增 温 下 分 别 增加 7.62% 和 6.96%; 在 20~30 cm 土屋， 短期 增 温 下 C:P 和 N:P 分 别 增 
加 15.55% 和 16.17%， 而 在 长 期 增 温 下 分 别 为 7.42% 和 3.27%， 较 短期 增 温 有 所 减 小 (图 4)。 总 体 来 讲 ， 短 
期 增 温 下 0-20 cm 土屋 C:P 和 N:P 呈 减 小 趋势 ，20~30 cm 土 层 呈 增 加 趋势 ， 长 期 增 温 下 各 土 层 C:P 和 N:P 
均 呈 增加 趋势 ， 表 明 CP 和 N:P 可 以 作为 研究 区 土壤 养分 响应 温度 变化 的 重要 指标 。 
3 讨论 
3. 1 红外 线 辐射 器 的 增 温 效应 

红外 线 辐射 器 通过 悬挂 在 样 地 上 方 的 灯 管 向 样 地 散发 红外 线 辐 射 ， 从 而 达到 增 温 的 目的 多 ， 它 可 以 模 
拟 全 球 变化 的 增 温 机 制 和 日 变化 ,对 土壤 及 植物 无 物理 干扰 ， 且 不 改变 小 气候 状况 BI。 本 研究 中 ,红外 线 辐 
射 器 对 高 寒 草 甸 土壤 浅 层 (0~5 cm) 温度 具有 显著 影响 ,在 0cm 和 5 cm 土 层 深度 ， 增 温 样 地 较 对 照 分 别提 
高 了 2.40 “CAI 1.15 'C (P<0.05)， 这 与 在 美国 密 欣 根 州 北部 泥炭 地 BJ 和 我 国松 嫩 草 地 生态 系统 3 开展 的 
红外 线 辐射 器 增 温 实验 结果 及 增 温 趋势 一 致 ， 其 增 温 效果 在 IPCC (20130 报告 中 预测 21 世纪末 全 球 温度 将 


增加 1.1-6.4'C By Ei] zz p UI, 
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3.2 增 温 对 土壤 C、N、P 含量 及 垂直 分 布 的 影响 
气候 变化 引起 的 土壤 养分 变化 会 对 高 寒 生态 系统 过 程 产生 重要 影响 B33， 温 度 作 为 影响 土壤 养分 变化 的 


重要 因素 , 影响 着 土壤 的 各 种 生理 生化 过 程 (1, 进而 会 对 各 养分 元 素 含 量 及 其 化 学 计量 比 产生 相应 的 影响 。 
由 于 土壤 全 氮 来 源 于 土壤 植物 残 体 分 解 和 合成 的 有 机 质 , 因此 , 土壤 碳 氮 的 变化 具有 一 致 性 69。 本 研究 中 ， 
长 期 增 温 下 0~30 cm EEC, N, P 含量 变化 幅度 大 于 短期 增 温 ， 表 明 长 期 增 温 对 土壤 养分 的 影响 要 大 于 
短期 增 温 B9。 短 期 增 温 下 总 土屋 C、 ON 含量 呈 减 小 趋势 ， 但 在 长 期 增 温 下 呈 增 加 趋势 ， 这 是 因为 短期 增 温 
下 微生物 活性 增强 ， 加 快 了 土壤 C、N 的 分 解 速率 ， 导 致 C、N 含量 降低 869， 但 随 着 增 温 时 间 的 延长 ， 增 温 
效应 逐渐 减弱 517， 微生物 活性 较 短 期 增 温 有 所 降低 ， 植 被 凋落 物 分 解 进入 土壤 的 C 和 对 含量 大 于 土壤 微 生 
物 分 解 的 量 ， 从 而 使 土壤 C、N 含量 呈 增 加 趋势 ; 增 温 使 土壤 全 磷 呈 减 小 趋势 ， 表明 增 温 促进 了 植物 对 P 的 
吸收 ， 这 与 贝 昭 贤 等 B39 研 究 结 论 一 致 。 本 研究 发 现 ， 短 期 增 温 下 0~20 cm 土屋 C、N 含量 减 小 ， 说 明 短 期 的 
温度 升 高 促进 了 土壤 微生物 对 有 机 质 的 分 解 ， 从 而 导致 C、N 含量 减少 ， 这 与 江 肖 洁 等 0 和 欧阳 青 等 上 的 
短期 增 温 试验 结论 基本 一 致 。20~30 cm LEC. N 含量 在 短期 增 温 下 呈 增 加 趋势 ， 这 是 由 于 植被 根系 生物 
量 的 增幅 在 增 温 下 趋 于 向 土壤 下 层 B9， 下 层 根系 的 分 解 作用 使 士 壤 C. N 含量 增加 。 在 长 期 增 温 下 ，0~20 
cm EEC, N 含量 呈 增 加 趋势 ， 这 是 由 于 增 温 会 显著 促进 C、N 循环 速率 , 且 这 种 增 温 效 应 在 增 温 前 期 万 
为 明显 ,但 随 着 时 间 的 延长 ， 增 温 效应 逐渐 减弱 B71， 根 系 分 解 速率 降低 ， 从 而 使 C、N 向 下 转移 趋势 也 随 之 
减缓 ， 体 现在 10-20 cm 土 层 C、N 含量 增加 ，20~30 cm EEC, N 含量 增幅 减 小 。 
3.3 增 温 对 土壤 c、N、P 化 学 计量 比 的 影响 

土壤 C. N, P 变化 是 土壤 -植被 生态 系统 养分 循环 的 重要 环节 BM T， 也 是 指示 植被 、 凋 落 物 和 土壤 之 间 


(0 CON P 循环 的 重要 指标 ， 有 利于 判定 土壤 限制 性 元 素 、 养 分 调控 因素 ， 以 及 认识 植物 吸收 过 程 和 体内 养 
= 分 之 间 的 交互 作用 外。 笔者 研究 发 现 ， 土 壤 各 层 CN 有 着 较 强 的 稳定 性 (C=20.94%),， 表明 土壤 有 机 矶 和 全 
〇 ”” 气 作 为 结构 性 成 分 , 对 增 温 作用 的 响应 并 不 敏感 el, 保持 了 较 稳定 的 比例 关系 。 本 研究 中 , 0~20 cm 土 层 C:P 
和 N:P 在 短期 增 温 下 变化 较 小 , 而 在 长 期 增 温 下 各 土 层 C:P 和 N:P 均 有 不 同 程度 增加 , 表明 增 温 影响 下 C. 
N 相对 充裕 而 P 相对 较 少 ， 增 温 作用 会 加 速 土壤 了 流失 ， 且 长 期 持续 性 的 增 温 还 将 增 大 这 一 趋势 。 因 此 ， 
C:P 和 N:P 可 以 作为 本 研究 区 限制 性 养分 判断 的 重要 指标 ， 董 雪 等 内在 对 沙漠 灌木 群落 土壤 化 学 计量 的 研究 
中 也 有 相似 的 观点 。 


jami 


4 结论 

ASE FE ETE TE Je teas ECC f ADAE REITER e. WI T ARAE sis E) A AR A Te E fi] E 
壤 化 学 计量 特征 对 模拟 增 温 的 响应 ， 得 到 以 下 结论 : 

(1) 红外 线 辐 射 器 对 空气 和 土壤 温度 均 有 提高 作用 ， 但 随 着 增 温 时 间 的 延长 ， 增 温 效 应 逐渐 减弱 。 空 
气温 度 仅 在 短期 增 温 下 显著 提高 ， 土 壤 温 度 在 长 期 增 温 下 的 变化 幅度 小 于 短期 增 温 ， 其 中 0~5 cm 土 层 温度 


` 


(2) 增 温 使 土壤 C、N、P 含量 发 生变 化 ， 且 长 期 增 温 下 总 土 层 养分 含量 变化 幅度 大 于 短期 增 温 。 从 各 


土 层 来 看 , 短期 增 温 促进 了 植物 对 表土 养分 的 吸收 利用 , 使 各 养 分 元 素 有 向 下 层 转 移 的 趋势 ; 随 着 增 温 时 间 


延长 ， 根 系 分 解 速率 因 增 温 效应 减弱 而 降低 ， 各 养分 元 素 向 下 层 转 移 的 趋势 也 有 所 减缓 。 


(3) C. N, P 化 学 计量 比 对 增 温 的 相应 存在 差异 性 ， 长 期 增 温 下 总 土 层 的 化 学 计量 比 变化 幅度 大 于 短 


期 增 温 。C:N 对 增 温 响应 并 不 敏感 ， 保 持 较 为 稳定 的 比例 关系 ; 短期 增 温 下 各 土 层 CP 和 N:P 变化 均 较 小 ， 
而 在 长 期 增 温 下 均 呈 增加 趋势 ， 故 可 将 CP 和 N:P 作为 本 研究 区 限制 性 养分 判断 的 重要 指标 。 
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Effect of simulated warming on C, N, P stoichiometric 
characteristics of alpine meadow soil in Qinhai-Tibetan 


Plateau 


QIN Rui-min, WEN Jing, ZHANG Shi-xiong, YANG Xiao-yan, XU Man-hou 


(Institute of Geography Science, Taiyuan Normal University, Jinzhong 030619, Shanxi, China) 


Abstract: Alpine meadow ecosystems are extremely sensitive to climate change, and soil C. N, P stoichiometric characteristics 
can reflect the process of ecosystem changes more profoundly. In this study, infrared radiators were used to simulate an 8-year 
warming experiment in the Beiluhe region of the Qinghai-Tibet Plateau. Soil samples were taken from there in early September 
each year to determine contents of soil organic carbon (SOC), total nitrogen (TN), and total phosphorus (TP). The stoichiometric 
characteristics were analyzed from two time scales, short-term warming (3 a) and long-term warming (8 a), to investigate the 
effects of simulated warming on soil nutrients in alpine meadows. The results showed that: (1) Simulated warming significantly 
increased the soil temperature of 0 cm and 5 cm layers (P«0.05), and the effect of warming weakened with the increase of soil 
depth;The change of air temperature reached significant levels only in short-term warming (P«0.05). (2) From the perspective of 
the total soil layer, the C, N, and P contents decreased by 1.53%, 0.25%, 2.59% respectively, and the C:P and N:P increased by 
2.10%, 3.18% respectively ( P>0.05); Under long-term warming, the C and N contents increased by 1.89%, 2.68% respectively, 
and the P content decreased by 2.81%. In general, the changes in the C, N, and P stoichiometric characteristics under long-term 
warming are greater than those of short-term warming. (3) In terms of stratification, the content of C, N, and P in the 0-20 cm soil 
layer showed a decreasing trend under short-term warming, and the content of each element in the 20~30 cm soil layer showed an 
increasing trend, indicating that C, N and P tend to shift to the deeper soil layer; under long-term warming, the C and N contents 
of all soil layers in 0~30 cm are generally increasing, but the P content is decreasing, and the increase of each element in the 20-30 
cm soil layer is than those of short-term, indicating that the tendency of C, N, P to shift to the deeper soil layer has weakened under 
long-term warming. (4) Under the short-term warming, the C:P and N:P of the 0-20 cm soil layer are decreasing, and the 20~30 
cm soil layer is increasing. Under the long-term warming, the C:P and N: P are increasing in each soil layer. As the warming time 
increases, the C, N, P and their stoichiometric ratios in total soil layers increase in amplitude, but the changes in different soil layers 
are inconsistent, and C, N, and P show a trend to shift to the deeper soil layer generally. 


Key words: alpine meadow; soil; simulated warming; stoichiometry; Qinhai-Tibetan Plateau 


